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摘  要 
地震学中的弹性波正演模拟是一件重要且不可缺少的事情，并且正演模拟的
精度和速度往往直接决定了地球物理勘探的精度和速度。实际地球物理勘探应用
中（如石油勘探、自然灾害预测），研究对象的巨大规模决定了人们对正演模拟
的运行速度要求较高。时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain, FDTD）方
法是地震学中的一个稳定、灵活和有效的模拟工具，已经被广泛地开发和应用，
并取得了极大的成功。交错网格时域有限差分（Staggered-Grid FDTD）方法极其
易并行，从而通过增加 CPU 或者 GPU 的数量就可以得到高效的速度提升。然而，
时域有限差分方法是基于笛卡尔坐标系或圆柱坐标系下的结构化网格，很难产生
与实际起伏地表完全吻合的网格。复杂的地表处需要使用阶梯近似的方法进行处
理，从而引入了阶梯误差。因此，为提高弹性波正演模拟的精度，不得不将采样
率提升至每波长 25 点甚至 60 点。时域有限差分方法中的阶梯误差，极大地影响
了正演模拟的精度，从而迫使程序的采样率、运行时间被大规模地增加了。 
本文针对上述的阶梯误差问题，基于扩展网格技术（Enlarged Cell Technique, 
ECT）和有限体积法（Finite Volume Method），提出了一种稳定、精确的交错网
格时域有限差分方法，并从二维、三维弹性波方程出发推导并实现了该方法。 
阶梯误差产生的原因是，时域有限差分的网格无法与实际弯曲地表完全吻
合。因此，本文从弹性波动量方程出发，详细描述了二维、三维的问题边界处的
应力-速度关系，并利用地表处的牵引力条件以及有限体积法使得计算区域与复
杂的地表共形（Conformal）。当使用有限体积法将不规则区域离散时，会生成
一些小于规则区域空间离散步长的等效空间离散步长，从而可能不得不降低整体
算法的时间步长以维持算法的稳定性。 
为了消除因使用有限体积法带来的时间步长降低的问题，本文引入了扩展网
格技术，从而可以保证整体算法的时间步长与传统时域有限差分的时间步长保持
一致。在没有使用扩展网格技术时，某些不规则区域的时间步长会低于规则区域
的时间步长，此时如果设定程序的时间步长为规则网格的步长时，可能会出现一
些不稳定的不规则网格，从而会引起程序的不稳定。本文引入的扩展网格技术是
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将一个或多个不稳定的网格扩展到稳定的网格中，并且保证被扩展的稳定网格依
然稳定的方法。本文还详细推导了这种扩展前后的作用力守恒的特性。 
本文提出的校正方法通过多个数值算例的验证，结果表明：当计算起伏地表
模型的正演时，本方法在保持时间步长不变且在较低采样率时，能够稳定、精确
地进行弹性波的正演模拟。当与传统时域有限差分（含阶梯近似）程序达到相同
精度时，二维弹性波方程校正方法只需要二分之一的采样率，而三维弹性波方程
校正方法仅需要四分之一的采样率。 
本论文的创新性在于：将有限体积法引入到具有起伏自由表面的弹性介质波
场计算中，提出了单元网格与起伏地表共形的计算方法。该方法将计算区域划分
成互不重叠的控制体积，可以处理任意形状的自由表面边界；将扩展网格技术引
入到上述算法中，解决了起伏地表弹性介质波场计算的稳定性问题。在相同的采
样率情况下，取得了比传统交错网格 FDTD 算法更高的精度；该方法网格剖分
简单，无需复杂的剖分工具；仅需要修改自由表面边界处的速度分量的更新表达
式、外推相关的速度分量，并且没有增加任何辅助点，从而可以继承传统交错网
格 FDTD 算法的数据存储结构和并行特性。 
 
关键词：扩展网格技术，有限体积法，时域有限差分 
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ABSTRACT 
Forward modelling of elastic wave is important and indispensable in seismology, 
and the accuracy and speed often directly determine the accuracy and speed of 
geophysical prospecting. In actual applications of geophysical prospecting, such as oil 
exploration and natural disasters prediction, the running speed needs to be high 
enough, because of the huge size of the research object. Finite-difference time-domain 
(FDTD) method is a robust, flexible and effective simulation tool in seismology, and 
has been developed and applied extensively with great success. Staggered-grid FDTD 
method is highly parallel, thus increasing the amount of CPU or GPU can get efficient 
speed. However, the FDTD algorithm is based on a structured grid in Cartesian or 
cylindrical coordinates, which is difficult to generate meshes exactly matching with a 
curved ground surface. A staircase approximation is usually used in this situation.  
When treating a curved free boundary such as the ground surface, it will require at 
least 25 points per wavelength (PPW) and even up to 60 PPW. The staircasing error 
from the FDTD greatly influences the accuracy of forward modelling, as a result, 
increases the sampling rate and run time dramatically. 
Large staircasing error from the FDTD is the subject of this work. In this work, a 
stable and accurate staggered-grid FDTD method for elastic wave modelling on a 
curved free surface is presented based on the enlarged cell technique (ECT) and finite 
volume method, and the method is derived and implemented from 2-D and 3-D elastic 
wave equations, respectively.  
The reason of staircasing error is that the FDTD is difficult to generate meshes 
exactly matching with a curved free surface. From the momentum equation of elastic 
wave, the stress-velocity relation of 2-D and 3-D problem was deduced in detail near 
the free surface boundary. Using the traction conditions of free surface boundary and 
finite volume method, the computational domain can conformal with the surface 
topography. When using the finite volume method to discrete the irregular area near 
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the boundary, the time step increment may have to be reduced to maintain the stability 
of the algorithm. 
To overcome the time step increment reduction problem encountered in the finite 
volume method, we introduced the ECT so that the time step increment can be the 
same as the conventional FDTD method. Without the ECT, if the time step increment 
is set to the time step of conventional FDTD method, some irregular cells may be 
unstable, which can cause the whole program unstable. The presented ECT enlarges 
one or more unstable cells into stable cells, while preserve the stability of the enlarged 
stable cells. It is proved in this work that the force is conserved after the cell 
enlargement. 
This method is verified by several numerical examples. Results show that the 
method is stable with sufficient accuracy at the Courant stability limit for a regular 
FDTD grid and at a relatively low sampling density, when treating rough ground 
surface. The 2-D ECT can achieve the same or better accuracy with almost half the 
sampling density in the conventional FDTD method, and the 3-D ECT can achieve the 
same or better accuracy with almost one quarter of the sampling density in the 
conventional FDTD method. 
The innovation of this paper is as follow: when treating curved free surface 
boundary condition, the finite volume method is introduced and a conformal 
algorithm is presented. The computational domain can be divided into independent 
control volume, which can deal with arbitrary-shaped free surface boundary. To 
overcome the stability problem, the ECT is introduced. At the same sampling density, 
the proposed method can achieve higher accuracy than the conventional 
staggered-grid FDTD method. The grid can be calculated easily, without the help of 
additional meshing tools. The method only need to modify velocity components near 
the free surface, and extrapolate relative veloc ity components, without any additional 
auxiliary points, which means the data structure and parallel feature of conventional 
staggered-grid FDTD can be fully inherited by ECT. 
Keywords: enlarged cell technique, finite volume method, finite-difference 
time-domain 
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1 
第1章   绪论  
本章首先将介绍本论文的研究背景和意义，在此之后将进一步阐述国内外的
研究现状和进展，本章的最后将介绍本论文的研究内容和创新点。 
1.1  论文的研究背景和意义 
石油是一种非常重要的能源，同煤相比，具有能量密度大（等重的石油燃烧
热比标准煤高 50%）、运输储存方便、燃烧后对大气的污染程度较小等优点。从
石油中提炼的燃料油是运输工具、电站锅炉、冶金工业和建筑材料工业各种窑炉
的主要燃料。以石油为原料的液化气和管道煤气是城市居民生活应用的优质燃
料。飞机、坦克、舰艇、火箭以及其他航天器，也消耗大量石油燃料。因此，许
多国家都把石油列为战略物资[1]。 
我国拥有 960 万平方千米的大陆和 30 万平方千米的海域, 在欧亚板块、太
平洋板块和印度洋板块的共同作用下, 形成了我国地质背景的多样性、地质构造
的复杂性和资源分布的不均匀性, 寻找石油天然气的难度可谓世界前列[2]。随着
油气勘探难度的增加，特别是海上油气开发和深部地层的油气开发，建造采油平
台的耗资也会越来越大，因而对油气范围、储存量的评估工作会变得更加困难和
慎重。 
地球物理勘探技术是寻找油气最常用的方法，并且广泛用于石油和矿产资源
勘探、环境污染监测与探查（如废水、有毒气体扩散等）、地质灾害调查（山体
滑坡、地面塌陷等）、水文勘察（寻找水源等）、工程质量探测（路基、大坝质
量检测等）等领域[3]。地球物理勘探，即用物理的原理研究地质构造和解决找矿
勘探中问题的方法，它是以各种岩石和矿石的密度、电性、磁性、弹性、放射性
等物理性质的差异为研究基础，探测天然的或人工的地球物理场的变化，通过分
析、研究所获得的资料，推断和解释地质构造和矿产的分布情况。 
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图 1-1 地震勘探过程示意图 
 
地球物理勘探方法中的地震勘探方法，是近代发展变化最快的地球物理方法
之一。如图 1-1 所示，它的原理是利用人工激发的地震波在不同弹性介质的地层
内传播规律来勘探地下的地质情况。通过人工激发地震，并在地面采集来自地下
不同弹性介质分界面反射波、折射波，再对采集的信号进行相应的处理，就可以
准确地测定这些界面的深度、结构。 
逆时偏移[4-13]（Reverse Time Migration, RTM）方法是目前地震勘探领域最
为精确的一种地震数据成像方法，它基于双程波波动方程进行波场逆时外推，并
应用成像条件提取成像值，从而得到逆时偏移成像结果数据体[14]。目前，逆时
偏移还存在一些问题有待继续研究，如它的计算量、存储量都非常庞大[15]，这
主要是由于相关运算造成的。如果想降低逆时偏移中的存储量则势必会增加正演
的计算量（增加正演的调用次数，以达到减少存储量的目的），但会因此降低成
像的速度。 
综上所述，正演模拟的精度和速度往往直接决定了地球物理勘探的精度和速
度。此外，实际地球物理勘探应用中（如石油勘探、预测自然灾害），研究对象
的巨大规模也决定了正演模拟的运行速度必须较高。因此，设计运行速度和精度
较高的正演算法才能提高勘探的效率和成功率。 
1.2  国内外研究现状和进展 
随着地球勘探环境的复杂化，难度也自然会随之增加，这是因为油气储存的
深度、分散度越来越大，并且近地表的起伏变化也会对地震波的正演、反演精度
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影响较深。因此，在使用地震勘探领域最为精确的逆时偏移方法成像时，弹性波
的正演模拟的精度和速度在整个成像过程中的作用至关重要。 
在地震学中，起伏变化的近地表模型可以看成是一个含有弯曲自由表面边界
的半空间模型。近年来，关于弯曲自由表面边界的弹性波正演模拟方法，国内外
的专家、学者都做了大量的研究。这些方法包括：边界积分法（Boundary-Integral 
Method , BIM）或边界元法（Boundary Element Method , BEM），有限元法（Finite 
Element Method, FEM），谱元法（Spectral-Element Method, SEM），伪谱方法
（Pseudospectral Method, PSM），多区域伪谱时域法（Pseudospectral Time-Domain 
Method, PSTD），间断伽辽金法（Discontinuous-Galerkin, DG）和有限差分方法
（Finite-Difference Method, FDM）。 
诸如边界元法[16]和边界积分法[17,18]的边界方法，是一种基于边界上场变量的
积分方程表示的方法[19]。边界方法是非常精确的，但往往受限于简单的分段均
匀问题，这是因为该方法使用了解析的格林函数。因此边界方法不适用于含有弯
曲自由表面边界的高度非均匀介质模型。 
有限元法[20-27] 是一种为求解偏微分方程边值问题近似解的数值技术。求解
时首先对问题的整体区域进行分解，得到多个简单的子区域，这种简单的子区域
称为有限元。有限元通过变分方法，使得误差函数达到最小值并产生稳定解。它
将求解的区域看成是由许多小的有限元的互连子区域组成，对每一单元假定一个
合适的（较简单的）近似解，然后推导求解这个区域总的满足条件，从而得到问
题的解。通常，单元的划分越细，则描述变形的情况越精确，即越接近实际变形，
但计算量越大。因此，有限元法是一种非常适合解决复杂几何结构和非均匀介质
中的弹性波正演模拟的方法。 
由于传统的有限元方法需要转置一个较大的质量矩阵，计算量较大，从而不
是非常适合实际大规模问题。Bécache 等[28]提出了一种可以避免转置大的质量矩
阵的方法。此外，有限元方法的精度非常依赖高质量的网格，从而使得网格的自
动化生成非常困难[29]。特别地，在包含复杂地表且规模较大的模型中，生成高
质量的网格不仅困难且会花费大量的时间。 
谱元法[30-38]属于广义有限元法，是建立在波动方程的变分或弱形式理论基础
上，求解偏微分方程的一种有效的数值计算方法[39]。该方法最早是由 Patera 在
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